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I. Resumen 
 
Los ecosistemas acuáticos son un importante reservorio para la biodiversidad, proveen 

de diferentes servicios a los humanos y tienen una alta tasa de endemicidad. Estos 

ecosistemas son sumamente vulnerables por la fragmentación, la contaminación, la 

sobreexplotación, la introducción de especies invasoras y el calentamiento global.  La 

conducta es la respuesta inmediata que las especies modifican para contrarrestar los 

cambios en el ambiente. Dejar rápidamente un refugio podría generar beneficios como 

encontrar pareja o localizar comida más rápido. En este trabajo, investigué en 

condiciones de laboratorio, la latencia de salida de un refugio y la latencia para 

encontrar alimento del nativo Tiro de dos rayas (Skiffia bilineata) cuando se incrementa 

la temperatura y coexiste con el invasor Guppie (Poecilia reticulata). Mis resultados son 

los primeros en mostrar que los peces nativos podrían beneficiarse de asociarse con 

invasores saliendo más rápido de un refugio y ubicando más rápido alimento cuando 

las temperaturas incrementan, considerando las predicciones de incremento de 

temperatura, los nativos Tiro de dos rayas se encontrarían en el extremo de su 

tolerancia térmica. Aunque la evidencia de los resultados positivos de las invasiones 

biológicas está aumentando, se deben realizar más investigaciones para comprender si 

los beneficios para los nativos son temporales, lo que posiblemente haga que las 

invasiones biológicas sean menos evidentes durante las primeras etapas. 
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I. Abstract  
 

Aquatic ecosystems are an important reservoir for biodiversity, they provide different 

services to humans and contain a high rate of endemicity. These ecosystems are highly 

threatened by fragmentation, pollution, overexploitation, the introduction of invasive 

species and global warming. Behaviour is the immediate response that species modify 

to counteract changes in their environment. Quickly leaving a shelter could lead to 

benefits like finding a mate or locating food faster. I investigated the latency to exit a 

refuge and to locate food of the native Twoline skiffia (Skiffia bilineata) when increasing 

temperature and coexisting with invasive Guppies (Poecilia reticulata). My results are 

the first to show that native fish could increase their association with invaders by 

leaving a refuge more quickly and locating food more quickly when temperatures 

increase, considering the predictions of temperature increase, but they would find 

themselves at the extreme of their thermal tolerance. Although the evidence of positive 

outcomes from biological invasions are mounting, further research should be carried 

out to understanding if benefits for natives are temporary, possibly making biological 

invasions less evident during the first stages.  
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II. Introducción  
 
Los ecosistemas acuáticos son esenciales para la biodiversidad y especialmente para 

los humanos porque proveen de servicios ecosistémicos y albergan una riqueza 

biológica importante (Green et al., 2015). Sin embargo, los ecosistemas de agua dulce y 

marinos experimentan severas amenazas a nivel de ecosistema y especialmente para 

algunas especies (Boteler, 2017), cubren el 1% de la superficie del mundo y contienen 

el 7% de los 1.8 millones de especies descritas, de los cuales el 40% son peces 

(Downing, 2014; Levêque et al., 2007). A pesar de la importante significancia para la 

biodiversidad global, las actividades humanas han degradado los ecosistemas de agua 

dulce, dando lugar a una crisis de extinción (Lewis, 2006). Se estima que la mitad de 

todos los humedales de agua dulce, excluyendo lagos, ríos y reservorios, se han perdido 

desde 1900 (Toth, 2003). Además, el reciente cambio climático favorece otras 

amenazas de los sistemas de agua dulce, facilitando la eutroficación y contaminación 

(Keegan et al., 2022).  

 

Las invasiones biológicas y el calentamiento global se reconocen cada vez más 

entre las principales amenazas a la biodiversidad, especialmente en los ecosistemas de 

agua dulce. Estos procesos a menudo se consideran variables independientes, aunque 

pueden actuar sinérgicamente (Flory et al., 2022; Kolar & Lodge, 2000). Es muy 

probable que el cambio climático amplifique los efectos adversos de las especies 

invasoras a través de una variedad de mecanismos diferentes (Malhi et al., 2022). Por 

ejemplo, se espera que el incremento de las temperaturas aumente el rango potencial 

de distribución de especies exóticas de aguas cálidas que escaparon o fueron liberadas 

de las granjas acuícolas (Lodge et al., 2000; Padilla & Williams, 2004). Las especies 

tropicales habitan lugares donde la temperatura ambiental se mantiene estable durante 

la mayor parte del año (Huey et al., 2009), lo que las hace especialmente vulnerables a 

las predicciones del calentamiento global (Pedersen et al., 2021).  

 

 Las actividades humanas provocan cambios en el medio ambiente 

condicionando la dinámica poblacional, la supervivencia y dispersión de las especies y 
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su relación con el medio (Berger-Tal & Saltz, 2016). El comportamiento es la respuesta 

inmediata que las especies modifican para contrarrestar los cambios en su entorno 

(Krause & Ruxton, 2002; Parmesan, 2006). Una conducta relevante al estudiar 

perturbaciones en el medio sobre las especies animales es la tendencia al 

comportamiento de riesgo, por ejemplo, abandonar rápidamente un refugio podría 

tener beneficios como encontrar pareja o encontrar comida más rápido (Réale et al., 

2007). Por otro lado, el comportamiento arriesgado también podría ser perjudicial, los 

organismos más audaces podrían tener un mayor riesgo de depredación (Rands et al., 

2003). Sin embargo, en entornos cambiantes, el comportamiento de toma de riesgos 

podría mejorar las posibilidades de supervivencia al brindar a los organismos la 

oportunidad de localizar nuevas fuentes de recursos que están disminuyendo en 

calidad o que ya no están disponibles (Luttbeg & Sih, 2010).  

 

La familia Goodeidae (Cyprinodontoidei) es endémica del Centro de México, está 

compuesta por 19 géneros y 47 especies (Fricke et al., 2018). Alrededor de 36 especies 

de la subfamilia Goodeinae se consideran en peligro de extinción, incluida mi especie 

focal: Tiro de dos rayas (Skiffia bilineata, Fig. 1). Esta especie ha sufrido extinciones 

locales en más del 50% de los sitios donde se reportó previamente (De La Vega-Salazar 

et al., 2003). La disminución de las poblaciones de goodeidos se ha atribuido en parte a 

la invasión de Guppies (Poecilia reticulata, Fig. 2) (Gesundheit & Macías Garcia, 2018; 

Magurran, 2009). 

 

El Tiro de dos rayas (Skiffia bilineata) — es un pez de agua dulce endémico del 

centro de México (Domínguez-Domínguez et al., 2008), habitan en sistemas fluviales de 

agua dulce tranquilos, fangosos, poco profundos y comúnmente lentos, en 

profundidades de hasta un metro con vegetación densa (Koeck, 2019). Esta especie se 

encuentra entre los goodeidos más pequeños. Son sexualmente dimórficos: las hembras 

pueden medir hasta 42 mm y presentar un patrón de coloración violáceo-azul-

amarillento en la panza mientras que los machos son unos 3 mm más pequeños y 

presentan un patrón de 8 a 9 líneas negras verticales además de tener partida la aleta 

anal (Miller et al., 2005). El rango de temperatura óptimo del Tiro de dos rayas es de 
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19° a 22 °C (Ornelas-Garcia et al., 2012). Sin embargo, este pez puede experimentar 

temperaturas que oscilan entre los 5.9° y los 26.4 °C durante todo el año (datos no 

publicados de M. Camacho Cervantes de un cuerpo de agua dentro de su distribución 

nativa en Michoacán, México). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Pareja de Tiro de dos rayas, del lado derecho se puede observar un macho, y del lado 

izquierdo una hembra. 

 

El Guppie (Poecilia reticulata) es un pez exótico invasor de agua dulce de la 

familia Poeciliidae, originario de Trinidad, Guyana, Venezuela y Surinam (Magurran, 

2005). En la naturaleza, los Guppies viven en hábitats acuáticos que van desde 

estanques, canales o lagos altamente turbios hasta prístinos (Lawal et al., 2012). Los 

Guppies son omnívoros y tienen un fuerte dimorfismo sexual; las hembras alcanzan una 

longitud corporal de alrededor de 40 mm y hasta 60 mm además de ser pardas, 

mientras que los machos pueden alcanzar hasta 40 mm, además de presentar una 

coloración compuesta principalmente de manchas amarillas, naranjas y negras 

(Magurran, 2005). Su tolerancia térmica es amplia, pueden sobrevivir desde los 12°C 

hasta los 39.6 ºC (Fujio et al., 1990; Grinder et al., 2020). 
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Figura 2. Guppies, del lado inferior se puede observar dos hembras y del lado superior un 

macho. 

 

Los Tiro de dos rayas socializan con los invasores Guppies y se ha probado que 

su presencia afecta negativamente el comportamiento de forrajeo (Camacho-Cervantes 

et al., 2019) y el comportamiento reproductivo por la interferencia de parte de los 

Guppies (Valero et al., 2008). Por otro lado, investigaciones de las interacciones sociales 

heterospecíficas sugieren que los Guppies invasores y godeidos podrían beneficiar a los 

Guppies (Camacho-Cervantes et al., 2014, 2015; Gesundheit & Macías Garcia, 2018; 

Magurran, 2009; Santiago-Arellano et al., 2021). Sin embargo, hasta donde sabemos, 

únicamente Valero et al. (2008) y Camacho-Cervantes et al. (2019) han investigado las 

interacciones sociales y el comportamiento de Guppies y godeidos nativos. 

 

Los Tiro de dos rayas y los Guppies comparten cuerpos de agua en el centro de 

México (Fig. 3). Las predicciones de aumento de temperatura para el estado de 

Michoacán, que se encuentra dentro del rango de distribución de los Tiro de dos rayas, 

proyectan que la temperatura anual podría aumentar 1.4 °C para 2030, 2.2 °C para 2060 

y 3.6 °C para 2090 (Sáenz-Romero et al., 2010).  Además, los registros muestran rangos 

de temperatura media anual para un área cercana (Cuitzeo, Michoacán) de 14° a 18°C, 

© Per Harald Olsen 
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con extremos de 35°-40°C hasta 0°-10°C; los valores más bajos ocurren en elevaciones 

más altas al menos una vez al año (Soto-Galera et al., 1999). Dado que los goodeidos se 

enfrentan tanto a las invasiones biológicas como al cambio climático, estudiar su 

comportamiento es oportuno y valioso para comprender los mecanismos detrás de la 

disminución de su población. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Diagrama de la distribución del Tiro de dos rayas (Skiffia bilineata) en México. 
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III. Justificación 
 

Los ecosistemas acuáticos, soportan una gran variedad de especies, muchas de las 

cuales se están perdiendo por la perturbación de sus hábitats y el aumento de 

temperatura en las últimas décadas. Como respuesta, ha surgido la necesidad de 

comprender el papel que desempeña el comportamiento en las interacciones 

heterospecíficas y el cambio de temperatura. El propósito de realizar experimentos con 

un gradiente de temperatura es conocer cómo la temperatura y la presencia de un 

invasor pueden influir en el desempeño de una especie nativa, endémica al hacer una 

actividad vital como lo es encontrar alimento. Los resultados derivados de este 

proyecto podrían generar información útil al momento de realizar planes de manejo 

que permitan considerar los posibles escenarios del cambio climático y con esto poder 

conservar a las especies nativas en cuerpos de agua dulce. 

 

IV. Objetivo general 
 

Determinar si el gradiente de temperatura y presencia de un invasor interferirán en la 

latencia para encontrar comida en el pez nativo Skiffia bilineata. 

V. Objetivos particulares 
 

• Determinar si el gradiente de temperatura influye en la latencia para salir de un 

refugio en el pez nativo Skiffia bilineata 

• Determinar si la presencia de un pez invasor interfiere en la latencia encontrar 

comida en el pez nativo Skiffia bilineata 
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VI. Métodos  
 

VI.I. Diseño experimental  
 
Los experimentos se realizaron en el Instituto de Ciencias del Mar y Limnología en la 

UNAM, desde septiembre 3 del 2021 hasta el 28 de marzo del 2022. Los Tiro de dos 

rayas fueron colectados de una poza al aire libre del Instituto de Ecología, UNAM, y 

originalmente fueron colectadas en un río en el 2000 en Michoacán (19° 52’ 11” N, 100° 

58’ 22” W), y los Guppies fueron colectados en Hidalgo (20° 30 '25” N, 99° 14' 44” W) 

en 2019. Después de la colecta, todos los peces fueron transportados al laboratorio en 

bolsas con aire, Pentabiocare®, sal y zeolita. Pentabiocare® es un acondicionador 

coloidal de alto rendimiento con alta concentración de Tiamina (vitamina B y algunas 

vitaminas antineuríticas). Esta solución tiene la propiedad de proteger a los peces del 

estrés, durante las etapas de colecta, el transporte, la captura y durante el periodo de 

adaptación a las condiciones del nuevo acuario.  

 

 Los peces se mantuvieron en el acuario por tres semanas previas a los 

tratamientos, separados en peceras stock de (40 L) por especie, se mantuvieron 

alrededor de 25 a 30 peces por pecera. Las peceras fueron rellenadas con agua 

madurada, usando un aireador por seis días para declorar el agua y después ser usada 

en el acuario. El agua del acuario fue tratada con Pentabiocare® (dos gotas por litro). 

Previo a las observaciones, los peces fueron separados en parejas dependiendo la 

condición social que se fuera a probar. Cada pecera en la sección de almacenamiento 

tenía una capacidad de 20 L, contenía agua purificada con un filtro, agua madurada, 

grava en el fondo, un calentador y plantas plásticas. El fotoperiodo durante el 

experimento fue de 12L:12D, usando una lámpara led (Microlite® 7W, ~620 lm) para 

cada pecera.   

 

 Para los experimentos seleccioné las temperaturas 18 C y 23 C con la finalidad 

de observar los extremos descritos en el rango de temperatura óptimo, y elegí 28 C 

como el escenario de calentamiento global, el cuál es coincidente con las predicciones 
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de incremento de temperatura. 3.6 C para el área de distribución de los Tiro (Sáenz-

Romero et al., 2010). Los peces se mantuvieron una semana en cada escenario de 

temperatura: 18, 23 y 28 C después de colectar los datos. La temperatura del acuario 

se mantiene usualmente a 22 C (1 C), pero para propósitos de este experimento, fue 

bajando un grado cada día hasta llegar a 18 C, usando un aire acondicionado MIDEA®. 

Las peceras de almacenamiento fueron aisladas visualmente unas de otras, los 

individuos usados fueron separados dos semanas antes de la observación para evitar 

los efectos de la familiaridad (Fig. 4) (Griffiths & Magurran, 1997). Los peces fueron 

alimentados diariamente con hojuelas comerciales (Biomaa®). Las temperaturas altas 

fueron calibradas usando calentadores (Termojet Ecothermal 50 W Lomas®).  

 

Figura 4. Peceras de almacenamiento. 
  

18 °C 
 
 
  
23 °C 
 
 
 
28 °C 
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Hice pruebas piloto con la finalidad de explorar la tolerancia térmica de los Tiro de dos 

rayas y observé que a 30 C se veían aletargados, hiperventilando y permanecían en el 

fondo de la pecera, por lo tanto mantuve el escenario mayor de temperatura a 28 C. 

Consideré tres diferentes condiciones sociales: (1) focal Tiro de dos rayas solo, (2) focal 

Tiro de dos rayas acompañado de un conespecífico, y (3) focal Tiro de dos rayas 

acompañado de un Guppie. Los peces fueron asignados a una condición social y se 

probaron en los tres diferentes escenarios de temperatura, diseño de medidas 

repetidas (Fig. 5). Para evitar el comportamiento sexualmente motivado, solamente 

utilicé peces adultos hembras. Además, por lo menos en Guppies, las hembras son las 

que dedican más tiempo a forrajear (Sievers et al., 2012). 

 

  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. Desglose de tratamientos 
 
 

Previo a la observación, una hojuela de alimento comercial de ~2 cm2 fue 

colocada en el área opuesta al refugio, se fue rotando la esquina en la que se ponía la 

hojuela para evitar efecto de confusión debido a un sitio especifico. Las observaciones 

comenzaron cuando el focal Tiro de dos rayas y la compañera en caso de que la 

observación fuera de una pareja, fueron gentilmente liberados en el área de refugio. 

♀18 Skiffia bilineata sola 

 
 

♀18 Skiffia bilineata  

♀18 Skiffia bilineata 

 
 

♀18 Skiffia bilineata 

♀18 Poecilia reticulata 

 

Tratamientos 

18 °C  
23 °C 
28 °C 

18 obs por tratamiento 

Total = 54 obs  
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Medí la latencia de emergencia de un refugio, definida como el tiempo total que le toma 

al focal Tiro de dos rayas salir completamente del área de refugio y la latencia para 

encontrar alimento, definida como el tiempo que le toma salir de un refugio y encontrar 

el alimento. Considere que los peces estaban fuera del refugio cuando se encontraban a 

un cuerpo de distancia de la línea final del refugio. Las observaciones duraron hasta que 

los peces salieron del refugio y encontraron el alimento o hasta 15 minutos en el caso 

de que las Tiro de dos rayas no salieran del refugio o no localizaran el alimento. Utilicé 

peceras de observación de 40 L de vidrio transparente para probar los diferentes 

escenarios de temperatura. Se colocaron plantas de plástico simulando un área de 

refugio en un extremo de la pecera y del otro lado fue colocado el alimento (Fig. 6). Las 

tres peceras de observación eran idénticas, los restos de hojuela consumida entre 

observación y observación se removieron y las peceras se vaciaron a la mitad y 

rellenaron después de cada observación para asegurarnos de que no quedaran residuos 

de comida previo a cada observación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Pecera de observación 
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VII. Análisis estadístico  
 
Las diferencias entre el focal Tiro de dos rayas en la latencia para salir de un refugio y 

localizar alimento en los diferentes escenarios de temperatura y condiciones sociales  

se analizaron mediante pruebas de modelos de efectos mixtos lineales generalizados 

(glmer) con la paquetería de R "lme4" (Bates et al., 2011). En el modelo para la 

frecuencia de variables de salida del refugio y encontrar alimento, especifiqué una 

distribución binomial (emerge primero o no, encuentra el alimento o no). En el modelo 

para el tiempo que le toma salir del área de refugio y el tiempo que le toma encontrar 

el alimento, especifiqué una distribución Poisson porque es una variable de conteo en 

segundos. En todos los modelos, se incluyeron la identificación por número del focal 

Tiro de dos rayas y se le agregó el factor aleatorio, esto lo repetí en los diferentes 

escenarios de temperatura. Realizamos análisis post hoc utilizando la función "glht" 

especificando "Tukey" del paquete "multcomp" (Bretz et al., 2016). Todos los análisis 

se corrieron con la plataforma RStudio (R. Core Team, 2020).  

VIII. Resultados 
 
En esta investigación encontré un efecto de la temperatura en el número de veces que 

los Tiro de dos rayas salieron del refugio (glmer: |Z|2,18>2.38, p<0.049), lo hicieron más 

veces a 28C que a 18C (glht: |Z|2,18=2.38, p=0.432), no hubo diferencias ni entre 18C 

y 23C (glht: |Z|2,18=1.97, p=0.115) ni entre 23C y 28C (glht: |Z|2,18=0.99, p=0.573). Por 

otro lado, las condiciones sociales no tuvieron efecto en esta variable (glmer: 

|Z|2,18<1.12, p>0.263), y no hubo interacción entre los escenarios de temperatura y las 

condiciones sociales (glmer: |Z|2,18<0.54, p>0.59). 

Las condiciones sociales afectaron la latencia (tiempo en segundos) de los Tiro 

de dos rayas para salir del área de refugio (glmer: |Z|2,10-18>2.13, p>0.034, figura 7A), 

hubo un efecto de la temperatura (glmer: |Z|2,10-18>18.46 p<0.001, figura 7A) y hubo 

interacción entre los escenarios de temperatura y condiciones sociales (glmer: |Z|2,3-

14>3.68, p<0.001, figura 7A). Lss Tiro de dos rayas salieron del área de refugio más 

rápido a medida que aumentaba la temperatura glht: |Z|2,3-14=7.81, p<0.001, figura 7A). 
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A 18C y 23C, las Tiro de dos rayas salieron más rápido del área de refugio cuando 

estaba con sus congéneres y a 28C más rápido cuando estaba con Guppies (Fig. 7A). 

 

En cuanto al número de veces que las Tiro de dos rayas localizaron el alimento 

después de salir del área de refugio, no tuvieron efecto ni las condiciones sociales ni el 

tiempo (glmer: |Z|2,18<1.6, p>0.101, Tabla 1). No hubo interacción entre los escenarios 

de temperatura y las condiciones sociales (glmer: |Z|2,18<1.88, p>0.06, Tabla 1). Las 

condiciones sociales no tuvieron efecto en la latencia del Tiro de dos rayas para 

localizar comida (glmer: |Z|2,3-14<1.92, p>0.055, Fig. 7B), hubo un efecto de la 

temperatura (glmer: |Z|2,3-14>3.69, p<0.001, Fig. 7B) y hubo interacción entre los 

escenarios de temperatura y las condiciones sociales (glmer: |Z|2,3-14>7.47, p<0.001, 

figura 7B). El Tiro de dos rayas localizaba el alimento más rápido a 28C que a 18C 

(glht: |Z|2,3-14=2.74, p=0.016, figura 7B), más rápido a 23C que a 18C (glht: |Z|2,3-

14=3.67, p<0.001, Fig. 7B) y no hubo diferencias entre 23C y 28C (glht: |Z|2,3-14=1.17, 

p=0.468, Fig. 7B). A 18C y 23C, las Tiro de dos rayas con heteroespecíficos tardaron 

más en localizar alimento, mientras que a 28C tardaron menos (Fig. 7B). 
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Fig. 7. (a) La latencia de emergencia (Tiempo en segundos) del Tiro de dos rayas difirió entre los 
tratamientos. Tardaron más en salir del refugio cuando estaban solos que cuando estaban acompañados 
(b) La latencia para localizar el alimento (Tiempo en segundos) entre tratamientos fue diferente. Los 
Tiro de dos rayas tardaron más en localizar comida cuando estaban solos que cuando estaban 
acompañados. Para ambos paneles, las líneas centrales de los diagramas de caja representan la mediana, 
la parte superior e inferior de las cajas representan los percentiles 25 y 75, mientras que los puntos son 
valores atípicos.  

Temperatura 

T
ie

m
p

o
 (

s)
 

a) 

b) 

Contextos sociales 

Solos 
Con conespecífico 
Con hetereospecífico 



 

  

 16 

 

Table 1. Proporción de veces que los focales salieron del refugio y proporción de focales que salieron del 

refugio y localizaron alimento. Los Tiro de dos líneas se representan en gris y los Guppies en blanco. 
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IX. Discusión 
 
Los Tiro de dos rayas emergieron del refugio más veces a 28 C que a 18 C ya sea solas 

o con otro pez (conespecífico o heteroespecífico). Tenían una latencia de emergencia 

del refugio más corta cuando se encontraban a altas temperaturas. Sin embargo, a 18 

C y 23 C, los Tiro de dos rayas salieron más rápido cuando estaban con un 

conespecífico, pero a 28 C eran más rápidas con Guppies. Los Tiro de dos rayas 

localizaron el alimento el mismo número de veces en los diferentes escenarios y 

condiciones sociales, pero lo encontraban más rápido conforme la temperatura 

incrementó. Aún así eran más lentos para hacerlo cuando estaban con otros Tiro de dos 

rayas a 18C y 23C y más rápidos a 28C cuando estaban con Guppies. 

 

Los seres vivos tienen un rango de temperatura óptimo, en el caso de los peces 

algunos pueden detectar cambios ambientales de 1.5 °C (Krause et al., 1998). Este 

último no es el caso del comportamiento de los Tiro de dos rayas; encontramos que 

tanto para la latencia para salir del refugio como para localizar alimento, los peces se 

comportaron de manera similar en las temperaturas adyacentes probadas (por 

ejemplo, entre 18 y 23 °C, o entre 23 y 28 °C pero si hubo diferencias entre 18 y 28 °C). 

Esto es similar a lo que se encontró para otra especie de goodeido (Girardinichthys 

multiradiatus), sus diferencias de comportamiento se encontraron en temperaturas 

separadas por al menos 4 °C (Ramírez Carrillo & Macías Garcia, 2015). Girardinichthys 

multiradiatus se veía estresado a 28 °C mientras que en el presente estudio el Tiro de 

dos rayas presentó señales de estrés hasta los 30 °C. Por otro lado, la temperatura 

máxima crítica de los Guppies se encontró en 39,6 °C (Grinder et al., 2020), lo que les 

otorga un mayor rango de adaptación a los escenarios cambiantes del calentamiento 

global. Si se mantiene el escenario de calentamiento actual en el rango de distribución 

del Tiro de dos rayas (Sáenz-Romero et al., 2010), los goodeidos podrán sobrevivir pero 

estarían cerca de su límite térmico superior, mientras que los Guppies permanecerán 

dentro del suyo, capaces de seguir realizando sus actividades vitales. 
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 La tolerancia térmica y la plasticidad de las especies invasoras tienden a ser más 

altas que las de las nativas (Devin & Beisel, 2007; Vilizzi et al., 2021). Un experimento 

llevado a cabo con el pez mosquito invasor (Gambusia holbrooki) y la carpa de dientes 

ibérica endémica (Aphanius iberus) demostró que a temperaturas más altas, los peces 

mosquito invasores son más capaces de desplazar competitivamente a los nativos a 

través de la agresión y una búsqueda de alimento más eficiente (Carmona-Catot et al., 

2013). De manera similar, las poblaciones de G. multiraduatus en las lagunas de 

Zempoala en México han cambiado su temporada de reproducción a los meses más fríos 

después de enfrentar el aumento de las temperaturas y la invasión de vivíparos de dos 

manchas (Pseudoxiphophorus bimaculatus) (Ramírez Carrillo & Macías Garcia, 2015). 

En estas dos lagunas, los aumentos de temperatura y las invasiones biológicas actúan 

sinérgicamente. Este fenómeno se conoce como "apretón térmico"(“thermal squeeze” 

en inlgés), el desplazamiento de la fauna autóctona a áreas o estaciones restringidas 

donde/cuando la temperatura está dentro de sus rangos térmicos (Walker et al., 2019). 

Se ha reconocido que esto sucede en otros taxones, por ejemplo, el aumento de las 

temperaturas invernales en Aotearoa, Nueva Zelanda, ha afectado al Haya nativa de 

montaña (Fuscospora cliffortioides) al tiempo que permite que las ratas de barco (Rattus 

rattus) invadan áreas que antes eran demasiado frías para ellas (Harris et al., 2022). Sin 

embargo, contrario a mi hipótesis, el nativo Tiro de dos rayas podría derivar beneficios 

al adoptar una mayor tendencia a comportamientos de riesgo al salir más rápidamente 

del refugio a medida que aumenta la temperatura. Además, este beneficio mejoró 

cuando los Guppies invasores los acompañaron.  

 

El estudio del continuo tímido-audaz se ha centrado en el equilibrio positivo de 

la compensación entre ganancias y pérdidas, como las oportunidades de alimentación 

o apareamiento frente al riesgo de depredación (Ólafsdóttir & Magellan, 2016; Wilson, 

1994). Por lo tanto, la variación en la audacia está impulsada por este equilibrio y, como 

tal, se ve afectada por la tasa metabólica (Krause et al., 1998), la privación de alimentos 

(Godin & Smith, 1988) y la percepción del riesgo de depredación(Coleman & Wilson, 

1998). Dado que mi estudio presenta beneficios potenciales derivados de ser más 

audaces cuando están presentes los invasores y a temperaturas más altas, considero 
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que se deben realizar más investigaciones sobre los resultados adversos que estas 

interacciones podrían traer al Tiro de dos rayas en periodos de tiempo mayores y con 

respecto a su fisiología.  

 

La mayoría de los estudios sobre invasiones biológicas se centran en los 

resultados adversos para las especies nativas (Vimercati et al., 2020). Sin embargo, se 

sabe poco sobre los efectos positivos que podrían derivarse de su presencia (Braga et 

al., 2018; Hernández-Brito et al., 2020; Rodriguez, 2006). Una revisión realizada por 

Vimercati et al. (2020) muestra que, aunque la evidencia de impactos negativos es 

mayor, los resultados positivos están aumentando. Por ejemplo, la cotorra monje 

(Myiopsitta monachus) es el único loro invasor que construye nidos comunales, lo que 

resulta en una defensa colectiva entre nativos e invasores contra los depredadores 

(Hernández-Brito et al., 2020, 2021). Mi estudio es el primero en encontrar que los 

peces nativos podrían beneficiarse de un aumento de temperatura y asociaciones con 

invasores. 

 

Las especies han evolucionado a lo largo de los años para adaptarse 

particularmente a las condiciones de sus distribuciones nativas (Gesundheit & Macías 

Garcia, 2018; Gilbert et al., 2017). El calentamiento global es un fenómeno actual que 

crece cada año y que podría disminuir la abundancia de biota acuática (Pörtner et al., 

2022); se espera que este último, junto con las invasiones biológicas, amenace 

sinérgicamente a las poblaciones nativas (Gesundheit & Macías Garcia, 2018). 

Inesperadamente para un pez que está en peligro de extinción, con una disminución de 

su población parcialmente atribuida a la invasión de Guppies, descubrí que, según las 

predicciones de calentamiento actuales para su área nativa, podrían beneficiarse tanto 

del calentamiento como de las asociaciones con los invasores al participar en un 

comportamiento de riesgo más fácilmente y localizando los alimentos más rápido. El 

presente trabajo sólo contempla hembras y para los machos esperaríamos encontrar 

comportamientos similares en los diferentes tratamientos, considerando que los 

machos tienden a presentar conductas exploratorias elevadas. Destacó la necesidad de 

seguir estudiando las interacciones entre las invasiones biológicas y el cambio climático 
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para comprender mejor la amenaza y los beneficios que representan para la 

biodiversidad. A corto plazo, los nativos podrían beneficiarse, pero esto podría 

enmascarar un resultado negativo a largo plazo. 
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